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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a drive train comprising a driving engine and an automatic gear 
transmission. It is advantageous to precalculate the development of the rotational speed of the driving engine in specific situations, 
e.g. during gear shifting of the transmission, wherefore prestored development-related parameters, e.g. in the form of gradient 
values, are corrected during requested changes of the rotational speed. In order to allow the precalculation to be particularly precise, 
the corrected gradient is determined according to a requested difference in the rotational speed. Alternatively, a corrected reaction 
time can be calculated along with a corrected gradient, and the precalculation can be done by means of said parameters. The reaction 
time is the result of the time difference between the triggering of a significant change of a state variable, e.g. a rotational speed, of 
the drive train. Changes in the rotational speed can be requested and the resulting gradients and/or reaction times can be stored if no 
prestored values are available. 



fS (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb eines Antriebsstrangs mit einer Antriebsmaschine und ei- 
Q nem automatisierten Zahnraderwechselgetriebe. In ausgesuchten Situationen, beispielsweise bei einem Gangwechsel des Zahnra- 
derwechselgetriebes ist es vorteilhaft, den Verlauf der Drehzahl der Antriebsmaschine vorauszuberechnen. Zu 
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diesem Zweck werden vorgespeicherte Verlaufsparameter, beispielsweise in Form von Gradientenwerten bei angeforderten 
Drehzahlanderungen korrigiert. Um eine besonders genaue Vorausberechnung zu ermoglichen, wird der korrigierte Gradient in 
Abhangigkeit von einer angeforderten Drehzahldifferenz bestimmt. Alternativ dazu kann neben einem korrigierten Gradienten 
eine korrigierte Reaktionszeit berechnet und mittels dieser Grossen die Vorausberechnung durchgefuhrt werden. Die Reaktionszeit 
ergibt sich als Zeitdifferenz zwischen einer Ansteuerung einer signifikanten Anderung einer Zustandsgrosse, beispielsweise einer 
Drehzahl, des Antriebsstrangs. Falls keine vorgespeicherten Werte vorliegen, konnen Drehzahlanderungen angefordert und die sich 
ergebenden Gradienten und/oder Reaktionszeiten gespeichert werden. 
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Verfahren zum Betrieb eines 
Antriebsstrangs eines Kraft fahrzeugs 



Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb eines Antriebs- 
strangs eines Kraf tf ahrzeugs nach den Oberbegrif f en der 
Anspruche 1, 3 und 13. 

In der EP 0 676 566 Al ist ein Verfahren zum Betrieb eines 
Antriebsstrangs eines Kraf tf ahrzeugs mit einem automatisierten 
Getriebe beschrieben. Das Getriebe kann mittels einer Kupplung 
mit einer Antriebsmaschine in Form eines Verbrennungsmotors 
verbunden werden. Hochschaltungen des Getriebes werden bei 
geschlossener Kupplung durchgefuhrt und damit wird die wahrend 
einer Synchronisationsphase notwendige Verzogerung einer 
Eingangswelle des Getriebes mittels des Verbrennungsmotors 
durchgefuhrt. Dabei wird wahrend der Synchronisationsphase von 
einer Steuerungseinrichtung ein Verlauf sparameter in Form eines 
Gradienten einer Drehzahl des Verbrennungsmotors bestimmt. 
Mittels des bestimmten Gradienten und einem vorgespeicherten 
Gradienten wird ein aktueller Gradient ermittelt, mittels 
welchem bei einer folgenden Hochschaltung ein Verlauf der 
Drehzahl des Verbrennungsmotors vorbestimmt wird. 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der . Erf indung, eine besonders 
genaue Vorbestimmung des Verlauf s der Drehzahl der Antriebs- 
maschine bei einer angesteuerten Drehzahl ande rung zu 
e rmog 1 i chen . 

Erf indungsgemaS wird die Aufgabe durch ein Verfahren nach 
Anspruch 1 gelost . 
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Ein Ant riebs Strang eines Kraf tf ahrzeugs verfugt uber eine 
Antriebsmaschine, beispielsweise in Form eines Verbrennungs- 
motors, und ein automat isiertes Zahnraderwechselgetriebe. 
Zwischen der Antriebsmaschine und dem automat isiert en Zahn- 
raderwechselgetriebe kann ein Anf ahrelement in Form einer 
Kupplung oder eines hydrodynamischen Drehmomentwandlers 
angeordnet sein. Die Kupplung kann beispielsweise als eine 
Reibungskupplung ausgefuhrt und von einem Stellglied oder von 
einem Fahrzeugfiihrer betatigbar sein. Bei einem automat isiert en 
Zahnraderwechselgetriebe sind Schaltelemente mittels 
Stellgliedern betatigbar. Das Zahnraderwechselgetriebe kann als 
ein synchronisiertes oder unsynchronisiertes Getriebe 
ausgefuhrt sein und kann auch uber ein Vorschaltgetriebe, 
beispielsweise uber eine Splitgruppe, verfiigen. 

Die Antriebsmaschine verfugt uber Stellglieder , welche von 
einer Steuerungseinrichtung angesteuert werden. Beispielsweise 
kann die Steuerungseinrichtung eine Einspritzmenge eines Kraft- 
stoffs, einen Zundzeitpunkt oder den Einsatz von sogenannten 
Motorbremsen, beispielsweise in Form einer Auspuf f klappe oder 
einer Konstantdrossel , vorgeben. 

Die Steuerungseinrichtung verarbeitet eine Drehzahl der 
Antriebsmaschine, welche sie mittels eines Drehzahlsensors 
erfaSt oder ihr von einer weiteren Steuerungseinrichtung 
zugefuhrt wird. Daneben kann auch eine Drehzahl verarbeitet 
werden, welche sich aus der Drehzahl der Antriebsmaschine 
ergibt . Beispielsweise kann die Drehzahl einer Getriebe- 
eingangswelle, welche beispielsweise mittels der Kupplung mit 
der Antriebsmaschine koppelbar ist, verarbeitet werden. Bei 
Vorliegen einer Anforderung einer Drehzahl anderung der 
Antriebsmaschine von einer Start- auf eine Zieldrehzahl steuert 
die Steuerungseinrichtung die Stellglieder so an, dalS die 
Zieldrehzahl eingestellt wird. Die Zieldrehzahl kann wahrend 
der Anderung gleich bleiben oder sich andern. Beispielsweise 
bei einer Schaltung von einem Ursprungsgang in einen Zielgang 
des Zahnraderwechselgetriebes mit geschlossener Kupplung muB 
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die Drehzahl der Antriebsmaschine wahrend einer 
Synchronisationsphase auf eine Synchrondrehzahl des Zielgangs 
eingestellt werden. Die Synchrondrehzahl des Zielgangs ist 
dabei proportional zu einer Geschwindigkeit des Kraf tf ahrzeugs ■ 
Andert sich wahrend der Synchronisationsphase die Geschwindig- 
keit des Kraf tf ahrzeugs, so andert sich auch die Synchrondreh- 
zahl des Zielgangs und damit die Zieldrehzahl der Drehzahl - 
anderung . 

Bei einer angesteuerten Drehzahl anderung der Antriebsmaschine 
wahrend einer Neutral st el lung des Zahnraderwechselgetriebes , 
also wenn kein Gang eingelegt ist oder wahrend die Kupplung 
geoffnet ist, werden aktuelle Verlauf sparameter , beispielsweise 
in Form eines Gradienten, der Drehzahl anderung ermittelt . Damit 
besteht wahrend der Ermittlung keine Verbindung zwischen der. 
Eingangs- und einer Ausgangswelle des Zahnraderwechsel- 
getriebes . 

AnschlieSend werden mit vorgespei chert en Verlauf sparametern und 
den aktuellen Verlauf sparametern korrigierte Verlauf sparameter 
ermittelt- Die vorgespei chert en Verlauf sparametern sind dabei 
in der Steuerungseinrichtung der Antriebsmaschine oder in einer 
anderen Steuerungseinrichtung abgespeichert . Diese Werte konnen 
fest gespeichert oder auch veranderlich sein. Mittels der 
korrigierten Verlauf sparameter wird in ausgesuchten 
Betriebszustanden, beispielsweise bei einer Schaltung des Zahn- 
raderwechselgetriebes, der Verlauf der Drehzahl der Antriebs- 
maschine vorbestimmt. 

Die Bestimmung der aktuellen und korrigierten Verlauf sparameter 
kann dabei von der Steuerungseinrichtung der Antriebsmaschine 
oder von einer weiteren Steuerungseinrichtung, beispielsweise 
des Zahnraderwechselgetriebes, durchgefiihrt werden. Es ist auch 
moglich, dafi die aktuellen Verlauf sparameter von einer 
Steuerungseinrichtung, beispielsweise der Antriebsmaschine, und 
die korrigierten Verlauf sparameter von einer anderen 
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Steuerungseinrichtung, beispielsweise des Zahnraderwechsel- 
getriebes, bestimmt werden. 

Verlauf sparameter der Drehzahlanderung konnen beispielsweise 
ein Gradient der Drehzahlanderung zwischen der Start- und der 
Zieldrehzahl, mehrere Gradienten fur auf einanderf olgende 
Abschnitte der Drehzahlanderung oder Parameter einer an sich 
bekannten Spline -Approximation sein. 

Ein Gradient der Drehzahlanderung wird beispielsweise 
ermittelt, indem die Drehzahl zu verschiedenen Zeitpunkten 
gemessen und mit den sich aus den gemessenen Drehzahlen 
ergebenden Drehzahldif f erenzen und den Zeitabstanden zwischen 
den Messungen der Gradient ermittelt wird. Daruber hinaus 
konnen weitere, dem Fachmann bekannte Verfahren zur Ermittlung 
von Gradienten angewandt werden. 

Es konnen wahrend der Drehzahlanderung mehrere Gradienten- 
zwischenwerte fur auf einanderf olgende Abschnitte berechnet . Mit 
Hilfe einer Mittelung der Gradientenzwischenwerte kann der 
aktuelle Gradient bestimmt werden. Bei der Mittelung konnen 
alle Gradientenzwischenwerte gleich oder auch unterschiedlich 
gewichtet werden. Alternativ kann der Gradient nur einmal 
bestimmt werden, beispielsweise zwischen zwei Drehzahlwerten 
die nahe an der Startdrehzahl beziehungsweise der Zieldrehzahl 
liegen. Damit bleiben Drehzahl schwankungen unberucksichtigt , 
die der angesteuerten Anderung uberlagert sind. 

Bei einer Vorausberechnung einer Drehzahlanderung kann der 
Verlauf mittels mehrerer Geradenstucke mit verschiedenen 
Gradienten zusammengesetzt werden. 

Die Parameter einer Spline -Approximation des Drehzahl verlaufs 
konnen in an sich bekannter Weise aus gemessenen Drehzahlwerten 
und den zugehorigen Zeitspannen bestimmt werden. 
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Die korrigierten Verlauf sparameter werden in Abhangigkeit von 
der Start- und/oder Zieldrehzahl der Drehzahlanderung bestimmt . 
Die Bestimmung kann dabei auch lediglich von der Differenz 
zwischen Start- und Zieldrehzahl abhangen. 

Die Erfindung nutzt die Erkenntnis, daS der Gradient der 
Drehzahl wahrend einer angesteuerten Drehzahlanderung nicht 
konstant ist. Der Gradient ist unter anderem von der Drehzahl 
der Antriebsmaschine abhangig. Beispielsweise ergibt sich, wenn 
kein Kraftstoff eingespritzt wird, ein sogenanntes Motor- 
schleppmoment , also ein negatives Drehmoment, das die Drehzahl 
der Antriebsmaschine verringert. Das Motorschleppmoment sinkt 
mit fallender Drehzahl der Antriebsmaschine ab. Damit wird der 
Betrag des Gradienten bei einer angesteuerten 
Drehzahl verminderung mit fallender Drehzahl der Antriebs- 
maschine geringer. Aufierdem ist die Wirkung von Motorbremsen 
zur Verringerung der Drehzahl ebenfalls von der Drehzahl der 
Antriebsmaschine abhangig, beispielsweise ist die Bremswirkung 
einer Auspuf f klappe bei hohen Drehzahlen deutlich groSer als 
bei niedrigen Drehzahlen. Zusatzlich ergeben sich zwischen der 
Ansteuerung der Stellglieder der Antriebsmaschine und einer 
Auswirkung auf die Drehzahl Reaktionszeiten, welche die 
benotigte Zeitdauer zwischen der Start- und der Zieldrehzahl 
und damit den sich ergebenden Gradienten stark beeinf lussen . 
Beispielsweise kann die Zeitspanne zwischen der Ansteuerung 
einer Drehmoment erhohung und dem Beginn einer Anderung der 
Drehzahl mehr als 100 ms betragen. Bei einer Unterstutzung 
einer Drehzahl verminderung, beispielsweise mit einem SchlieSen 
einer Auspuf f klappe, muS sich zuerst ein Abgasgegendruck 
aufbauen, damit sich anschlieSend ein erhohter Gradient 
einstellen kann. Bei einer kleinen Drehzahldif f erenz zwischen 
Start- und Zieldrehzahl wirkt sich diese Reaktionszeit starker 
auf die Verlauf sparameter , beispielsweise den sich zwischen 
Start- und Zieldrehzahl ergebenden Gradienten, aus, als bei 
einer groSen Dif f erenzdrehzahl . Damit sind die aktuellen 
Verlauf sparameter auch von der Drehzahldif f erenz abhangig. 
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Mit einer Bestimmung der aktuellen und der korrigierten 
Verlauf sparameter in Abhangigkeit von der Start- und/oder der 
Zieldrehzahl konnen fur verschiedene Start- und/oder Zieldreh- 
zahlen sowie verschiedene Drehzahldif f erenzen verschiedene 
Verlauf sparameter bestimmt werden. Bei einer Vorbestimmung 
eines Verlauf s der Drehzahl der Ant riebsmas chine kann dann 
jeweils ein der aktuellen Start- und/oder Zieldrehzahl 
entsprechender Verlauf sparameter verwendet werden. Damit kann 
der Verlauf der Drehzahl der Antriebsmaschine bei angesteuerten 
Drehzahl anderungen besonders genau vorbestimmt werden. 

Damit konnen bei einem Gangwechsel von einem Ursprungs- in 
einen Zielgang des Zahnraderwechselgetriebe die Stellglieder 
des Zahnraderwechselgetriebes so angesteuert werden, da£, unter 
Beriicksichtigung von Totzeiten der Stellglieder, bei Erreichen 
eines gewtinschten Abstands zur Synchrondrehzahl der Zielgang 
eingelegt wird. Damit sind besonders komfortable und schnelle 
Gangwechsel moglich. 

Zusatzlich konnen die vorgespeicherten Verlauf sparameter in 
Abhangigkeit von der Start- und der Zieldrehzahl abgespeichert 
sein. 

Eine weitere Losung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe 
stellt das Verfahren nach Anspruch 4 dar. GemaS diesem 
Verfahren wird bei einer angesteuerten Drehzahlanderung 
zusatzlich zur Bestimmung eines korrigierten Gradienten eine 
aktuelle Reaktionszeit bestimmt und mit dieser aktuellen und 
einer vorgespeicherten Reaktionszeit eine korrigierte 
Reaktionszeit ermittelt. Die aktuelle Reaktionszeit wird als 
eine Zeitdauer zwischen einem Ansteuerzeitpunkt eines Stell- 
glieds und einer signif ikanten Anderung einer ZustandsgroSe des 
Antriebsstrangs, beispielsweise der Drehzahl, des Gradienten 
der Drehzahl oder des abgegebenen Drehmoments der Antriebs- 
maschine bestimmt. Die aktuelle Reaktionszeit kann sowohl bei 
einer Zuschaltung als auch einer Abschaltung des Stellglieds 
ermittelt werden. Eine signif ikante Anderung der ZustandsgroSe 
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ist erreicht, wenn die Anderung einen einstellbaren Grenzwert 
uberschreitet . Der Grenzwert kann dabei von Zustandsgrofien des 
Antriebsstrangs, beispielsweise der Drehzahl oder der 
Temperatur der Antriebsmaschine, abhangig sein. Fur die 
Berechnung und die Vorspeicherung der Reaktionszeit gelten die 
selben beschriebenen Moglichkeiten und Alternativen wie fur die 
Berechnung und die Vorspeicherung des Gradienten. 

Mit der Bestimmung des Gradienten wird damit erst nach Ablauf 
der aktuellen Reaktionszeit begonnen. Somit kann sich eine 
geringfugig andere Startdrehzahl wie bei einer Bestimmung ohne 
Beachtung der Reaktionszeit ergeben. Der so ermittelte Gradient 
ist von der Reaktionszeit der Stellglieder und damit von der 
Drehzahldif f erenz zwischen Start- und Zieldrehzahl unabhangig. 
Eine Vorausberechnung der Drehzahl der Antriebsmaschine in 
ausgesuchten Betriebszustanden ist damit sehr genau. 

In Ausgestaltung der Erf indung wird der korrigierte Gradient 
und/oder die korrigierte Reaktionszeit in Abhangigkeit von der 
Start- und/oder Zieldrehzahl bestimmt . Damit werden die 
beschriebenen unterschiedlichen Wirkungen der Stellglieder bei 
unterschiedlichen Drehzahlen der Antriebsmaschine 
berucksichtigt . Damit ist die Vorausberechnung der Drehzahl 
besonders genau. 

In Ausgestaltung der Erf indung wird der korrigierte Gradient 
und/oder die korrigierte Reaktionszeit durch eine Mittelung der 
vorgespeicherten Werte und der aktuellen Werte bestimmt. Damit 
wird eine stetige Annaherung an die tatsachlichen Begebenheiten 
gewahrleistet . Zusatzlich werden damit zu starke Anderungen der 
korrigierten Werte verhindert, welche negative Auswirkungen auf 
Regelparameter des Antriebsstrangs haben konnten. AuEerdem kann 
sich eine fehlerhafte Bestimmung eines aktuellen Werts nicht zu 
stark auf die korrigierten Werte auswirken. 



Beispielsweise kann eine Mittelung mit Hilfe einer gewichteten 
Summe durchgefuhrt werden. Dabei werden die aktuellen und die 
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vorgespeicherten Werte mit gleichen oder unterschiedlichen 
Faktoren multipliziert und anschlieSend addiert . Die 
korrigierten Werte werden dann ermittelt , indem die Summe durch 
die Summe der genannten Faktoren dividiert wird. 

In die Mittelung konnen ein oder mehrere vorgespeicherte Werte 
einbezogen werden. 

In Ausgestaltung der Erf indung werden Abweichungen des 
aktuellen Gradienten und/oder der aktuellen Reaktionszeit von 
den vorgespeicherten Werten bestimmt. Falls die Abweichungen 
einstellbare Grenzwerte uberschreiten, werden fur den 
korrigierten Gradienten und/oder die korrigierte Reaktionszeit 
die vorgespeicherten Werte iibernommen. Die Grenzwerte konnen 
von der Anzahl der Anpassungsschritte, der Start- und/oder 
Zieldrehzahl , von Zustandsgrofien des Antriebsstrangs und/oder 
von StellgroSen der Antriebsmaschine abhangig sein. Damit 
konnen fehlerhaft bestimmte Werte unberucksichtigt bleiben. 

In Ausgestaltung der Erf indung werden der korrigierte Gradient 
und/oder die korrigierte Reaktionszeit gespeichert und bei der 
folgenden Bestimmung des korrigierten Gradienten und/oder der 
korrigierten Reaktionszeit als vorgespeicherte Werte verwendet. 
Die Speicherung kann auch bei einer Wiederinbetriebnahme nach 
einem Abstellen des Kraft fahrzeugs erhalten bleiben. Damit 
findet eine stetige Anpassung der korrigierten Werte an die 
tatsachlichen Begebenheiten statt und es konnen Anderungen uber 
die Laufzeit des Kraft fahrzeugs beriicksichtigt werden. 

Es kann dabei jeweils der korrigierte Wert gespeichert werden 
oder es wird, neben einem Grundwert, eine Abweichung vom 
Grundwert gespeichert. Die Abweichung kann beispielsweise als 
ein Korrekturf aktor oder ein Korrekturwert , welcher zum 
Grundwert addiert wird, gespeichert werden. Damit konnen die 
Anderungen zuriickgenommen und die Anpassung neu gestartet 
werden. Ein Neustart kann beispielsweise bei einem Tausch eines 
Stellglieds erfolgen. AuSerdem konnen kleinere Anderungen 
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aufgelost und damit gespeichert werden, da sich die 
Abweichungen nicht so stark unterscheiden und so bei gleichem 
Speicherplatz eine hoherer Auflosung der Zahlenwerte moglich 
ist. Zusatzlich kann eine Reduktion der von der Steuerungs- 
einrichtung des Zahnraderwechselgetriebes zu speichernden 
Datenmenge erreicht werden, indem die Grundwerte in einer 
anderen Steuerungseinrichtung, beispielsweise der Steuerungs- 
einrichtung der Antriebsmaschine gespeichert werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung wird ermittelt, wie oft der 
korrigierte Gradient und/oder die korrigierte Reaktionszeit 
bestimmt wurden. Die Mittelungen sind von den ermittelten 
Haufigkeiten abhangig. Damit konnen beispielsweise am Anfang 
der Anpassung der Werte, wenn also die korrigierten Werte noch 
nicht oft ermittelt wurden, die aktuellen Werte starker 
berucksichtigt werden und somit eine schnellere Anpassung der 
Werte erreicht werden. Nach einer einstellbaren Anzahl von 
Anpassungsschritten kann von einer guten Anpassung ausgegangen 
werden. Damit kann der EinfluS der aktuellen Werte vermindert 
werden. Beispielsweise konnen sich bei einer gewichteten Summe 
die Faktoren mit der Anzahl der Anpassungsschritte andern. 

Die Gewichtungen konnen dabei zusatzlich von der Start- 
und/oder Zieldrehzahl , von ZustandsgroiSen des Antriebsstrangs 
und/oder von StellgroSen der Antriebsmaschine abhangig sein. 

In Ausgestaltung der Erfindung werden der korrigierte Gradient 
und/oder die korrigierte Reaktionszeit in Abhangigkeit von 
ZustandsgroSen des Antriebsstrangs ermittelt . ZustandsgroiSen 
des Antriebsstrangs sind beispielsweise eine Temperatur der 
Antriebsmaschine, eine Temperatur des Zahnraderwechselgetriebes 
Oder die Stellung eines Vorschaltgetriebes des Zahnrader- 
wechselgetriebes. Die Speicherung der Werte und die 
Vorbestimmung der Drehzahl der Antriebsmaschine finden dann 
ebenfalls unter Berucksichtigung von ZustandsgroSen des 
Antriebsstrangs statt . Damit lafit sich eine besonders genaue 
Vorbestimmung erreichen. 
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In Ausgestaltung der Erf indung werden der korrigierte Gradient 
und/oder die korrigierte Reaktionszeit in Abhangigkeit von 
angesteuerten StellgroSen der Antriebsmaschine ermittelt. 
Stellgrofien sind beispielsweise die Kraf tstof f einspritzmenge, 
der Ziindzeitpunkt oder angesteuerte Motorbremsen. Die 
Speicherung der Werte und die Vorbestimmung der Drehzahl der 
Antriebsmaschine finden dann ebenfalls unter Berucksichtigung 
der StellgroEen statt . Damit laSt sicheine besonders genaue 
Vorbestimmung erreichen. 

In Ausgestaltung der Erf indung wird eine Auswahl eines Ziel- 
gangs bei einem Gangwechsel des Zahnraderwechselgetriebes in 
Abhangigkeit von dem korrigierten Gradienten und/oder der 
korrigierten Reaktionszeit durchgef uhrt . Bei einer Schaltung 
muS sichergestellt sein, daS sich nach dem Einlegen des Ziel- 
gangs die Antriebsmaschine in einem sinnvollen Betriebspunkt 
befindet, beispielsweise die Drehzahl nicht zu hoch oder zu 
niedrig ist. Wahrend des Schaltvorgangs eines Zahnraderwechsel- 
getriebes ist der KraftschluS von der Antriebsmaschine zu 
angetriebenen Fahrzeugradern unterbrochen. Damit kann kein 
Antriebsmoment aufgebracht werden. Die Geschwindigkeit des 
Kraf tf ahrzeugs kann sich damit, je nach Fahrwiderstanden, 
beispielsweise Beladung oder Bergauf -/Bergabf ahrt , wahrend des 
Schaltvorgangs stark andern. Mit Hilfe des korrigierten 
Gradienten und/oder der korrigierten Reaktionszeit kann die 
Dauer einer Schaltung sehr genau vorausberechnet werden. Damit 
kann bei bekannten oder berechneten Fahrwiderstanden die 
Geschwindigkeit des Kraf tf ahrzeugs beim Einlegen des Zielgangs 
sehr genau bestimmt werden. Damit kann der Betriebspunkt der 
Antriebsmaschine im Zielgang vorausbestimmt und gepruft werden. 
Falls der vorausberechnete Betriebspunkt ungunstig ist, kann 
die Wahl des Zielgangs korrigiert werden. Damit kann eine 
besonders vorteilhafte Auswahl des Zielgangs erfolgen. AuJSerdem 
konnen Schaltungen, die nicht bis zum Ende durchgefuhrt werden 
konnen, unterdruckt werden. 
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Bei einer weiteren erf indungsgemafien Losung der oben genannten 
Aufgabe nach Anspruch 14 wird bei einer Erstinbetriebnahme des 
Antriebsstrangs die Antriebsmaschine, insbesondere bei einer 
Neutralstellung des Zahnraderwechselgetriebes, so angesteuert, 
date sich Drehzahlanderungen ergeben. Eine Erstinbetriebnahme 
liegt beispielsweise vor, wenn der Antriebsstrang zum ersten 
Mai aufgebaut wurde oder nach einem Tausch eines Aggregats, 
beispielsweise der Antriebsmaschine . Wahrend der angesteuerten 
Drehzahlanderungen werden Reaktionszeiten als eine Zeitdauer 
zwischen einem Ansteuerzeitpunkt und einem Zeitpunkt, bei 
welchem eine Anderung einer ZustandsgroSe der Antriebsmaschine 
einen einstellbaren Grenzwert uberschreitet , und/oder 
Gradienten der Drehzahlanderungen bestimmt . Die bestimmten 
Reaktionszeiten und/oder Gradienten werden in der Steuerungs- 
einrichtung der Antriebsmaschine oder einer anderen Steuerungs- 
einrichtung, beispielsweise des Zahnraderwechselgetriebes , 
bestimmt und abgespeichert . Damit kann in ausgesuchten 
Betriebszustanden, beispielsweise bei Schaltungen des Zahn- 
raderwechselgetriebes, der Verlauf der Drehzahl der Antriebs- 
maschine vorausberechnet werden. 

Der Ablauf der Ansteuerung kann in einer Steuerungseinrichtung 
des Antriebsstrangs gespeichert sein und mittels eines Signals, 
beispielsweise eines Tasters oder eines angeschlossenen Signal - 
gebers, gestartet werden. Alternativ dazu kann der Ablauf auch 
auf einer zusatzlichen Vorrichtung gespeichert sein, welche mit 
einer oder mehreren Steuerungseinrichtungen des Antriebsstrangs 
in Signalverbindung gebracht werden kann. Die zusatzliche 
Vorrichtung kann die Ansteuersignale nach Anforderung an die 
Steuerungseinrichtung der Antriebsmaschine senden. Eine weitere 
Moglichkeit besteht darin, daS der Fahrzeugf uhrer mittels eines 
Signals einen Lernvorgang startet und mittels eines Fahrpedals 
das Drehmoment und damit die Drehzahl der Antriebsmaschine 
beeinf luSt . 

Durch das erf indungsgemaSe Verfahren ist sofort nach Erst- 
inbetriebnahme eine Vorausberechnung moglich, auch wenn uber 
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das Betriebsverhalten der Antriebsmaschine keinerlei Vorab- 
inf ormationen vorliegen- Damit ist beispielsweise bei einem 
Gangwechsel des Zahnraderwechselgetriebes sofort eine, wie oben 
beschriebehe, vorteilhafte Wahl des Zielgangs moglich. 

In Ausgestaltung der Erfindung werden der Gradient und/oder die 
Reaktionszeit in Abhangigkeit 

- der Start- und/oder Zieldrehzahl der Drehzahlanderung, 

- von Zustandsgrofeen des Antriebsstrangs und/oder 

- von angesteuerten StellgroSen der Antriebsmaschine 
ermittelt . 

Die Vorteile und die Ausgestaltungsmoglichkeiten entsprechen 
dabei den genannten Vorteilen und den Ausgestaltungsmoglich- 
keiten der Bestimmung der korrigierten Reaktionszeiten und/oder 
Gradient en. 



Weitere Vorteile der Erfindung gehen aus der Beschreibung und 

der Zeichnung hervor. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind 

in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der 

nachf olgenden Beschreibung naher erlautert . In der Zeichnung 

zeigen: 



Fig. 1 einen Antriebsstrang eines Kraft fahrzeug mit 

einem automat isierten Zahnraderwechsel- 
getriebe in einer schematischen Darstellung, 

Fig. 2a, 2c jeweils ein Diagramm zur zeitlichen 

Darstellung der Drehzahl der Antriebs- 
maschine bei einer Ruckschaltung des Zahn- 
raderwechselgetriebes , 

Fig. 2b, 2d jeweils ein Diagramm zur zeitlichen 

Darstellung des Sollwerts und des 
abgegebenen Drehmoments der Antriebsmaschine 
bei einer Ruckschaltung entsprechend Fig. 2a 
und 2c , 
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Fig. 3a ein Diagramm zur zeitlichen Darstellung der 

Drehzahl der Antriebsmaschine bei einer 
Hochschaltung des Zahnraderwechselgetriebes, 

Fig. 3b ein Diagramm zur zeitlichen Darstellung 

eines Ansteuersignals einer Auspuf f klappe 
und des abgegebenen Drehmoments der 
Antriebsmaschine bei einer Hochschaltung 
entsprechend Fig. 3a und 

Fig. 4 ein Diagramm zur zeitlichen Darstellung der 

Drehzahl der Antriebsmaschine bei einer 
Erstinbetriebnahme . 

GemaS Fig. 1 weist ein Antriebsstrang 10 eines nicht dar- 
gestellten Kraft fahrzeugs eine Antriebsmaschine 14 auf, welche 
von einer Steuerungseinrichtung 16 angesteuert wird. Die 
Steuerungseinrichtung 16 steht mit nicht dargestellten 
Stellgliedern, beispielsweise fur eine nicht dargestellte 
Auspuf f klappe der Antriebsmaschine 14, in Signalverbindung . 
Damit kann die Steuerungseinrichtung 16 StellgroSen an die 
Stellglieder der Antriebsmaschine 14 senden. AuSerdem steht die 
Steuerungseinrichtung 16 in Signalverbindung mit nicht 
dargestellten Sensoren, wie beispielsweise einem Drehzahlsensor 
Oder einem Temperatursensor , mittels welchen ZustandsgroSen der 
Antriebsmaschine 14 erfa£bar sind. 

Die Antriebsmaschine 14 kann mittels einer Ausgangswelle 13 und 
einer Reibungskupplung 12 mit einer koaxial zur Ausgangswelle 
13 angeordneten Eingangswelle 11 eines automatisierten Zahn- 
raderwechselgetriebes 19 verbunden werden. Die Kupplung 12 und 
das Zahnraderwechselgetriebe 19 werden von einer Steuerungs- 
einrichtung 49 angesteuert. Die Steuerungseinrichtung 49 steht 
in Signalverbindung mit nicht dargestellten Stellgliedern und 
Sensoren der Kupplung 12 und des Zahnraderwechselgetriebes 19. 
Damit kann die Steuerungseinrichtung 49 die Kupplung 12 offnen 
oder schlieSen und Gangwechsel im Zahnraderwechselgetriebe 19 
durchfuhren. Mittels der Sensoren sind ZustandsgroSen wie 
Drehzahlen oder Temperaturen der Kupplung 12 und des Zahnrader- 
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wechselgetriebes 19 erfa&bar. Aufierdem steht die Steuerungs- 
einrichtung 49 in Signal verbindung mit der Steuerungsein- 
richtung 16, wodurch ein Austausch von Daten, beispielsweise 
von ZustandsgroEen der Antriebsmaschine 14 oder des Zahnrader- 
wechselgetriebes 19, sowie eine Anforderung von Drehzahl- 
anderungen der Antriebsmaschine 14, welche dann von der 
Steuerungseinrichtung 16 umgesetzt werden, moglich sind. Die 
Steuerungseinrichtung 4 9 ist aufierdem mit einer Bedieneinheit 
51 verbunden, mittels welcher ein Fahrzeugf uhrer Gangwechsel 
des Zahnraderwechselgetriebes 19 anfordern kann. Alternativ 
dazu konnen Gangwechsel von einem Ursprungs- in einen Zielgang 
auch in an sich bekannter Weise von der Steuerungseinrichtung 
4 9 ausgelost werden. Die Ermittlung des Zielgangs ist dabei 
unter anderem von der Geschwindigkeit des Kraft fahrzeugs und 
einem Betatigungsgrad eines Fahrpedals durch den Fahrzeugf uhrer 
abhangig . 

Das Zahnraderwechselgetriebe 19 ist als ein sogenanntes Zwei- 
Gruppengetriebe ausgef uhrt . Drehfest verbunden mit der 
Getriebeeingangswelle 11 ist ein Vorschaltgetriebe in Form 
einer Splitgruppe 17 angeordnet . Der Splitgruppe 17 
nachgeordnet ist ein Hauptgetriebe 18. 

Mittels der Splitgruppe 17 kann die Getriebeeingangswelle 11 
liber zwei verschiedene Zahnradpaarungen 20, 21 mit einer 
parallel zur Getriebeeingangswelle 11 angeordneten Vorgelege- 
welle 22 in Wirkverbindung gebracht werden. Die Zahnrad- 
paarungen 20, 21 weisen eine unterschiedliche Ubersetzung und 
Massentragheitsmomente auf . Auf der Vorgelegewelle 22 sind 
verdrehfest Festrader 23, 24, 25 fur den 3., 2. und 1. Gang des 
Hauptgetriebes 18 angeordnet. Die Festrader 23, 24, 25 kammen 
jeweils mit zugehorigen Losradern 26, 27, 28, welche drehbar 
auf einer koaxial zur Getriebeeingangswelle 11 angeordneten 
Hauptwelle 2 9 angeordnet sind. Das Losrad 26 kann mittels einer 
Schiebemuffe 30, die Losrader 27 und 28 mittels einer Schiebe- 
muffe 31 verdrehfest und f ormschlussig mit der Hauptwelle 2 9 
verbunden werden. 
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Eine Schiebemuf f e 41 der Splitgruppe 17 und die Schiebemuf f en 
30, 31, 39 des Hauptgetriebes 18 sind jeweils mit Schaltstangen 
42, 43, 44, 45 betatigbar. Damit kann eine f ormschlussige 
Verbindung zwischen zugehorigen Schaltelementen und der 
Hauptwelle 29 hergestellt oder unterbrochen werden. Die 
Schaltstangen 42, 43, 44, 45 konnen mit einem Schaltaktor 48, 
welcher von der Steuerungseinrichtung 4 9 angesteuert wird, 
betatigt werden. Wenn kein Gang im Zahnraderwechselgetriebe 19 
eingelegt ist, also kein Losrad f ormschlussig mit der 
Hauptwelle 29 verbunden ist, dann befindet sich das Zahnrader- 
wechselgetriebe 19 in einer sogenannten Neutralstellung. 

Von der Hauptwelle 29 wird das gewandelte Drehmoment und die 
Drehzahl der Antriebsmaschine 14 mittels einer Abtriebswelle 32 
an ein Achsgetriebe 33 ubertragen, welches in an sich bekannter 
Weise das Drehmoment in gleichen oder unterschiedlichen 
Anteilen liber zwei Antriebswellen 34, 35 an Antriebsrader 36, 
3 7 liber tragt. 

Bei einem Gangwechsel von einem Ursprungsgang in einen Zielgang 
muJS zuerst der Ursprungsgang ausgelegt werden. Da das Zahn- 
raderwechselgetriebe 19 als ein unsynchronisiertes Getriebe 
ausgefiihrt ist, mufi, um den Zielgang einlegen zu konnen, die 
Vorgelegewelle 22 und damit auch die Eingangswelle 11 mittels 
der Antriebsmaschine 14 bei geschlossener Kupplung 12 ungefahr 
auf die Synchrondrehzahl des Zielgangs eingestellt werden. Die 
Synchrondrehzahl ist erreicht, wenn das Losrad des Zielgangs 
und die Hauptwelle 29 die selbe Drehzahl aufweisen. Die 
Einstellung der Drehzahl der Vorgelegewelle 22 wird als eine 
sogenannte Synchronisation bezeichnet. 

Nach dem Auslegen des Ursprungsgangs , also in der Neutral- 
stellung des Zahnraderwechselgetriebes 19, fordert die 
Steuerungseinrichtung 49 des Zahnraderwechselgetriebes 19 eine 
Anderung der Drehzahl der Antriebsmaschine 14 auf die 
Synchrondrehzahl des Zielgangs an. Die Drehzahl der Antriebs- 
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maschine 14 zum Zeitpunkt des Auslegens entspricht dabei einer 
Startdrehzahl und die Synchrondrehzahl einer Zieldrehzahl . Die 
Anforderung kann erfolgen, indem die Zieldrehzahl vorgegeben 
wird und die Steuerungseinrichtung 16 die Drehzahl 
dement sprechend einstellt. Alternativ dazu kann die Steuerungs- 
einrichtung 49 auch ein Drehmoment der Antriebsmaschine 14 
vorgeben, welches dann eingestellt wird. Damit wurde die 
Steuerung oder Regelung der Drehzahl von der Steuerungs- 
einrichtung 49 vorgenommen . 

Da die Hauptwelle 29 mit den Antriebsradern 36, 37 verbunden 
ist, ist die Drehzahl der Hauptwelle 2 9 und damit die Synchron- 
drehzahl des Zielgangs proportional zur Geschwindigkeit des 
Kraf tfahrzeugs, wobei der Proportionalitatsf aktor der 
Ubersetzung zwischen den Fahrzeugradern und dem zu 
synchronisierenden Schaltelement entspricht. Nach Auslegen des 
Zielgangs ist die Antriebsmaschine 14 nicht mehr mit den 
Antriebsradern 36, 37 verbunden; es kann also kein Drehmoment 
von der Antriebsmaschine 14 auf die Antriebsrader 36, 3 7 
libertragen werden. Damit kann sich die Geschwindigkeit des 
Kraf tfahrzeugs in der Neutralstellung des Zahnraderwechsel- 
getriebes allein in Abhangigkeit der Fahrwiderstande andern. 
Beispielsweise kann bei einer starken Beladung, insbesondere 
wenn das Kraf tf ahrzeug als ein Nutzfahrzeug ausgefuhrt ist, und 
einer Steigung oder einem Gefalle der Fahrbahn, der 
Geschwindigkeitsunterschied zu Beginn und am Ende der 
Synchronisation sehr groS sein. Damit kann sich die Zieldreh- 
zahl der Anforderung ebenfalls stark andern. 

In den Fig. 2a, 2b, 2c, 2d, 3a und 3b ist der zeitliche Verlauf 
von ZustandsgroSen der Antriebsmaschine 14 bei einer Ruck- bzw. 
Hochschaltung des Zahnraderwechselgetriebes 19 von einem 
Ursprungs- in einen Zielgang dargestellt. 

In den Fig. 2a, 2b, 2c, 2d sind auf Abszissen 60a, 60b, 60c, 
60d die Zeit, auf Ordinaten 61a, 61c eine Drehzahl und auf 
Ordinaten 61b, 61d Drehmomente aufgetragen. In den Fig. 3a, 3b 
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sind auf Abszissen 80a, 80b die Zeit, auf einer Ordinate 81a 
eine Drehzahl und auf einer Ordinate 81b ein Ansteuer signal fur 
eine Auspuf f klappe und ein Drehmoment aufgetragen. 

In einer Phase al in Fig. 2a ist der Ursprungsgang noch 
eingelegt. Die Antriebsmaschine 14 gibt ein geringes, 
konstantes Drehmoment ab und das Kraft fahrzeug wird langsamer, 
so dafi die Drehzahl der Antriebsmaschine 14 sinkt . Zum 
Zeitpunkt 65a entscheidet die Steuerungseinrichtung 4 9 auf 
Grund der Geschwindigkeit und der Stellung des Fahrpedals, date 
eine Ruckschaltung durchgefuhrt werden soil . Dazu mufi zuerst 
der Ursprungsgang ausgelegt und damit die f ormschliissige 
Verbindung zwischen der Schiebemuffe und dem Losrad des 
Ursprungsgangs gelost werden. Ein Losen dieser Verbindung ist 
nur moglich, wenn uber die Verbindung nur ein geringes 
Drehmoment ubertragen wird. Da die Ruckschaltung bei 
geschlossener Kupplung 12 ausgefuhrt wird, wird der Sollwert 
des Drehmoments und damit auch zeitverzogert das abgegebene 
Drehmoment der Antriebsmaschine 14, wie in Phase bl schematisch 
dargestellt, verandert . Dies bewirkt auch eine Anderung der 
Drehzahl und ermoglicht ein Auslegen des Ursprungsgangs. 
Alternativ dazu kann zum Auslegen des Ursprungsgangs auch die 
Kupplung 12 kurz geoffnet und anschlieSend wieder geschlossen 
werden. Zum Zeitpunkt 66a ist der Ursprungsgang ausgelegt. 

Urn den Zielgang einlegen zu konnen, mufi eine Synchronisation 
stattfinden, also die Drehzahl muS von einer Startdrehzahl 67a, 
der Drehzahl zum Zeitpunkt 66a, auf eine Zieldrehzahl 
beschleunigt werden. In Fig. 2a sind beispielhaft zwei 
verschiedene Zieldrehzahlen 68a und 69a dargestellt. Die Ziel- 
drehzahl 69a ist groSer als die Zieldrehzahl 68a und entspricht 
damit einem kleineren Gang. Da die Drehzahl moglichst schnell 
die Zieldrehzahl erreichen soil, fordert die Steuerungs- 
einrichtung 16 zum Zeitpunkt 66a eine sprunghafte Erhohung des 
Drehmoments an, was an einem Sprung des Sollwerts (Linie 63b) 
erkennbar ist. Das abgegebene Drehmoment (Linie 64b) kann 
dieser sprunghaften Sollvorgabe nicht direkt folgen. 
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Beispielsweise aufgrund von Reaktionszeiten der Stellglieder 
und Tragheiten in der Antriebsmaschine 14 steigt das abgegebene 
Drehmoment gegenuber dem Sollverlauf zeitverzogert an. Dies hat 
zur Folge, daS die Drehzahl der Antriebsmaschine 14 (Linie 62a) 
ebenfalls nicht sofort nach dem Auslegen des Ursprungsgangs 
(Zeitpunkt 66a) ansteigt . Nach einer Ubergangsphase steigt die 
Drehzahl mit annahernd konstanter Steigung an. 

Fur eine spatere Vorausberechnung einer angef orderten Drehzahl - 
anderung, beispielsweise bei einem spateren Gangwechsel, wird 
wahrend der Synchronisation ein aktueller Gradient der 
Drehzahlanderung ermittelt. Dazu wird der Zeitpunkt (T z i e i) des 
Erreichens der Zieldrehzahl bestimmt und der Gradient (gakt) 
durch eine Division der Differenz von Zieldrehzahl (n z i e i) und 
Startdrehzahl (n sta rt) durch die Zeitspanne zwischen Erreichen 
und Anfordern (T sta rt) der Zieldrehzahl berechnet : 

p. = n ziel ~ 11 start 

O akt rp rp 

I ziel 1 start 

Anschliefiend wird gepriift, ob der aktuelle Gradient zu stark 
von einem in der Steuerungseinrichtung 49 vorgespeicherten 
Gradienten (g S peicher) abweicht . Dazu wird gepriift, ob die 
Differenz zwischen dem aktuellen und dem gespeicherten 
Gradienten groSer als ein einstellbarer Grenzwert ist . 1st dies 
der Fall, dann wird von einer fehlerhaften Bestimmung des 
aktuellen Gradienten ausgegangen und der Wert wird nicht weiter 
verwendet; als korrigierter Gradient wird der vorgespeicherte 
Gr adi ent ubernommen . 

Ist die Abweichung nicht zu gro£, wird mit dem vorgespeicherten 
Gradienten (g sp eicher) und dem aktuellen Gradienten (gakt) ein 
korrigierter Gradient (gkorr) mittels einer gewichteten Summe 
berechnet : 
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Dabei ist A eine positive ganze Zahl, beispielsweise 8. 
Praktische Erf ahrungen haben gezeigt, dafi A vorzugsweise in 
einem Bereich von 5 bis 25 liegen sollte. Damit wird der 
korrigierte Gradient durch eine Mittelung bestimmt und ein 
fehlerhaf ter Wert hat keine zu grofie Auswirkung. 

Dieser korrigierte Gradient (g k0 rr) wird in der Steuerungs- 
einrichtung 49 abgespeichert und bei der nachsten Berechnung 
als vorgespeicherter Gradient verwendet . Parallel dazu wird bei 
jeder Berechnung eines korrigierten Gradienten ein Wert 
inkrementiert, der die Anzahl der Anpassungen wiedergibt . In 
Abhangigkeit von dieser Anzahl wird der Parameter A der 
gewichteten Summe verandert. Ab einem einstellbaren Grenzwert, 
beispielsweise 150, wird A vergroJSert, beispielsweise von 6 auf 
10, und damit der EinfluS eines einzelnen aktuellen Gradienten 
auf den korrigierten Gradienten verringert. 

Bei der Vorausberechnung des Verlauf s der Drehzahl wird 
insbesondere der Zeitpunkt (T zie i) des Erreichens der 
Zieldrehzahl (n zie i) bestimmt. Dieser Zeitpunkt laSt sich aus 
dem Start zeitpunkt (T start ) , der Dif f erenz zwischen 
Startdrehzahl (n sta rt) und Zieldrehzahl und dem korrigierten 
Gradienten (g korr ) berechnen: 

T — T J_ ^ziel ~~ n start 
X ziel — 1 start 

SkOTT 

In Fig. 2a wird die erste Zieldrehzahl 68a zu einem Zeitpunkt 
70a erreicht. Der berechnete erste Gradient entspricht der 
Steigung der Linie 72a, welche einen Startpunkt 73a zum 
Zeitpunkt 66a und einen ersten Zielpunkt 74a miteinander 
verbinden . 

Die zweite Zieldrehzahl 69a wird zu einem Zeitpunkt 71a 
erreicht. Der berechnete zweite Gradient entspricht der 
Steigung der Linie 75a, welche den Startpunkt 73a und einen 
zweiten Zielpunkt 76a miteinander verbinden. 
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Auf Grund der angesprochenen Ubergangsphase weichen die beiden 
Gradienten sehr stark voneinander ab. Soil beispielsweise der 
bei einer Drehzahlanderung von der Startdrehzahl 67a auf die 
zweite Zieldrehzahl 69a der Zeitpunkt des Erreichen der 
Zieldrehzahl 69a vorausberechnet werden und es wird der erste, 
raittels der ersten Zieldrehzahl 68a bestimmten Gradient 
verwendet, so ergibt sich ein Zeitpunkt 77a statt des korrekten 
Zeitpunkts 71a. Das Erreichen der zweiten Zieldrehzahl 69a wird 
um die Zeitdif f erenz zwischen den Zeitpunkten 77a und 71a 
falsch berechnet. Auch eine Mittelung zwischen dem ersten und 
dem zweiten Gradienten wurde zu keinem bef riedigenden Ergebnis 
fuhren. 

Deshalb wird der korrigierte Gradient in Abhangigkeit von der 
Drehzahldifferenz zwischen der Start- und der Zieldrehzahl 
bestimmt. Dazu sind statt nur einem Gradientenwert jeweils ein 
Gradient enwert fur verschiedene Dif f erenzdrehzahlbereiche in 
der Steuerungseinrichtung 49 vorgespeichert. Die Bereiche 
konnen unterschiedlich grofi sein, insbesondere bei kleinen 
Drehzahldif ferenzen sind die Bereiche klein gewahlt . Beispiels- 
weise deckt ein erster Bereich Drehzahldif ferenzen von 0 bis 
50 U/min, ein zweiter von 50 bis 100 U/min und ein dritter von 
100 bis 200 U/min ab. 

Bei der Bestimmung des korrigierten Gradienten wird damit 
zuerst gepruft, zu welchem Drehzahldif ferenzbereich der 
ermittelte aktuelle Gradient gehort . Dazu wird die Dif f erenz 
zwischen Ziel- und Startdrehzahl ermittelt und durch einen 
Vergleich der passende Bereich f estgestellt . Anschliefiend wird 
ein zu diesem Bereich gehorender korrigierter Gradient mit dem 
zugehorigen vorgespeichert en Gradienten und dem aktuellen 
Gradienten berechnet . AnschlieSend wird der korrigierte 
Gradient fur den aktuellen Drehzahldif ferenzbereich 
gespeichert. Neben der Abhangigkeit von der Drehzahldifferenz 
konnen auch weitere GroEen, wie beispielsweise die Start- oder 
Zieldrehzahl, die Temperatur der Antriebsmaschine 14 und/oder 



WO 2004/029484 



21 



LT/EP2003/009645 



ein Ladeluf tdruck der Antriebsmaschine 14 berucksichtigt 
werden. Dazu werden dann fur jeden Drehzahldif f erenzbereich 
nicht nur ein Gradient, sondern fur verschiedene Bereiche der 
weiteren GroSen jeweils ein Gradient gespeichert. Bei der 
Bestimmung des korrigierten Gradienten wird dann entsprechend 
vorgegangen . 

Bei der Vorausberechnung des Verlauf s einer angef orderten 
Drehzahl anderung, insbesondere des Zeitpunkt des Erreichens der 
Zieldrehzahl wird ebenso zuerst die notwendige Dif f erenzdreh- 
zahl sowie gegebenenf alls weitere GroSen, wie beispielsweise 
die Temperatur der Antriebsmaschine 14, bestimmt. Anschliefiend 
wird aus der Gesamtzahl der vorgespeicherten Gradienten der 
passende Gradient entsprechend dem Vorgehen bei der Bestimmung 
des aktuellen Gradienten bestimmt. Mit diesem Gradienten kann 
mittels der beschriebenen Formel der Zeitpunkt des Erreichens 
der Zieldrehzahl vorausberechnet werden. Bei einem Gangwechsel 
im Zahnraderwechselgetriebe 19 entspricht dies dem Zeitpunkt, 
bei dem der Zielgang eingelegt werden kann. 

Bei bekannten oder berechneten Fahrwiderstanden kann damit 
schon vor Beginn der Schaltung die Geschwindigkeit beim 
Einlegen des Zielgangs vorausberechnet werden. Damit pruft die 
Steuerungseinrichtung 4 9 ab, ob der sich dann einstellende 
Betriebspunkt der Antriebsmaschine 14 sinnvoll ist, also 
beispielsweise die Drehzahl in einem bestimmten Bereich liegt. 
Ist dies nicht der Fall, so wird sofort ein anderer Zielgang 
gewahlt und die Prufung wiederholt. 

In Fig. 3a ist der Drehzahl verlauf der Antriebsmaschine 14 und 
in Fig. 3b ein Ansteuersignal fur eine Auspuf f klappe (Linie 
83b) und das abgegebene Drehmoment der Antriebsmaschine 14 
(Linie 84b) bei einer Hochschaltung des Zahnraderwechsel- 
getriebes 19 dargestellt. In einer Phase cl ist der Ursprungs- 
gang eingelegt und die Geschwindigkeit des Kraf tf ahrzeugs und 
damit die Drehzahl (Linie 82a) der Antriebsmaschine 14 steigt 
an. Zum Zeitpunkt 85a entscheidet die Steuerungseinrichtung 49, 
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eine Hochschaltung durchzuf uhren. Die Schaltung wird bei 
geschlossener Kupplung 12 ausgefuhrt. In der Phase dl wird der 
Ursprungsgang ausgelegt. Zum Zeitpunkt 86a befindet sich das 
Zahnraderwechselgetriebe 19 in einer Neutralstellung. 

Um den Zielgang einlegen zu konnen, mulS eine Synchronisation 
stattfinden, also die Drehzahl mu£ von einer Startdrehzahl 87a 
auf eine Zieldrehzahl verzogert werden. In Fig. 3a sind 
beispielhaft zwei verschiedene Zieldrehzahlen 88a und 89a 
dargestellt. Die Zieldrehzahl 89a ist kleiner als die Zieldreh- 
zahl 88a und entspricht damit einem groSeren Gang. Da die 
Drehzahl moglichst schnell die Zieldrehzahl erreichen soil, 
steuert die Steuerungseinrichtung 16 zum Zeitpunkt 86a ein 
SchlieSen einer Auspuf f klappe an, um so das Schleppmoment der 
Antriebsmaschine 14 zu erhohen. Das Ansteuersignal (Linie 83b) 
springt demzufolge zum Zeitpunkt 86a von inaktiv auf aktiv um. 
Bevor das Schleppmoment ansteigt muS zuerst die Auspuf f klappe 
geschlossen und ein Abgasdruck aufgebaut werden. Aus diesem 
Grund baut sich das Schleppmoment nur verzogert auf (Linie 84b) 
Dies hat zur Folge, daS die Drehzahl der Antriebsmaschine 14 
(Linie 82a) ebenfalls nicht sofort nach dem Auslegen des 
Ursprungsgangs (Zeitpunkt 86a) absinkt. Nach einer Ubergangs- 
phase fallt die Drehzahl mit annahernd konstanter Steigung ab. 

In Fig. 3a wird die erste Zieldrehzahl 88a zu einem Zeitpunkt 
90a erreicht. Der berechnete erste Gradient entspricht der 
Steigung der Linie 92a, welche einen Startpunkt 93a zum 
Zeitpunkt 86a und einen ersten Zielpunkt 94a miteinander 
verbinden . 

Die zweite Zieldrehzahl 89a wird zu einem Zeitpunkt 91a 
erreicht. Der berechnete zweite Gradient entspricht der 
Steigung der Linie 95a, welche den Startpunkt 93a und einen 
zweiten Zielpunkt 96a miteinander verbinden. 

Auf Grund der angesprochenen Ubergangsphase weicht der erste 
Gradient bis zum Erreichen der ersten Zieldrehzahl 88a (Linie 
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92a) sehr stark vom zweiten Gradienten bis zum Erreichen der 
zweiten Zieldrehzahl 89a (Linie 95a) ab. 

Deshalb wird der korrigierte Gradient auch bei Hochschaltungen 
in Abhangigkeit von der Drehzahldif f erenz zwischen der Start - 
und der Zieldrehzahl bestimmt . Der Gradient bei Hochschaltungen 
ist zusatzlich sehr stark davon abhangig, ob und welche 
Motorbremsen angesteuert werden. Aus diesem Grund werden fur 
alle moglichen Kombinationen von Ansteuerungen der Motorbremsen 
separate Gradienten zur Vorausberechnung vorgespei chert und zur 
Vorausberechnung benutzt . 

Eine weitere Moglichkeit eine genaue Vorausberechnung des 
Drehzahlverlauf s zu ermoglichen ist es, neben einem 
korrigierten Gradienten zusatzlich eine korrigierte 
Reaktionszeit zu berechnen. Fur die Mittelung und Speicherung, 
sowie die Abhangigkeit en von StellgroSen und ZustandsgroSen 
gilt fiir die Reaktionszeit dasselbe wie fur den Gradienten. 

Deshalb wird hier lediglich auf die Bestimmung der Reaktions- 
zeit und die Vorausberechnung eingegangen. In Fig. 2c ist der 
selbe Verlauf der Drehzahl (Linie 62c) wie in Fig. 2a (Linie 
62a) dargestellt. Die Verlauf e der Drehmomente (Linien 63d und 
64d) in Fig. 2d entsprechen ebenfalls den Verlauf en (Linien 63b 
und 64b) in Fig. 2b. 

Zum Zeitpunkt 66c ist der Ursprungsgang ausgelegt und eine 
Erhohung des Drehmoments der Antriebsmaschine 14 wird 
angefordert. Wie beschrieben, dauert es einige Zeit, bis das 
Drehmoment tatsachlich zur Verfugung steht und die Drehzahl 
beginnt sich zu andern. Die Drehzahl wird uberwacht und ein 
Zeitpunkt 100c f estgestellt , bei dem die Drehzahl eine 
Drehzahlgrenze 101c uberschreitet . Die Zeitspanne zwischen dem 
Auslegen des Ursprungsgangs (Zeitpunkt 66c) und dem Erreichen 
der Drehzahlgrenze 101c (Zeitpunkt 100c) wird als aktuelle 
Reaktionszeit f estgestellt . Anschliefiend wird mit Zeitpunkt 
100c und der Drehzahlgrenze 101c und dem ersten Zielpunkt 74c 
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bzw. ciem zweiten Zielpunkt 76c der aktuelle Gradient ermittelt." 
Dieser Gradient ist von der Drehzahldif f erenz zwischen der 
Ziel- und der Startdrehzahl unabhangig. Der aktuelle Gradient 
entspricht der Steigung der Linie 102c. 

Der Zeitpunkt (T z i e i) des Erreichens der Zieldrehzahl (n z i e i) 
laJSt sich damit aus dem Startzeitpunkt (T sta rt) / der Diff erenz 
zwischen Startdrehzahl (n sta rt) und Zieldrehzahl, dem 
korrigierten Gradienten (gkorr) und der korrigierten 
Reaktionszeit (T rea kt) berechnen: 

T T* i »t» i ^ziel ^ start 

■'■ziel ~ 1 start ^ 1 reakt ^ 

Skorr 

Alternativ zur Startdrehzahl und Startzeitpunkt kann auch die 
Drehzahlgrenze (101c in Fig. 2c) und der Zeitpunkt beim 
Erreichen der Drehzahlgrenze (100c in Fig. 2c) verwendet 
we r den. 

Entsprechend der Bestimmung und der Berucksichtigung der 
Reaktionszeit zum Beginn der Synchronisation kann auch eine 
Reaktionszeit am Ende bestimmt und berucksichtigt werden. Diese 
Reaktionszeit ergibt sich beispielsweise dadurch, daS eine 
Anforderung einer Reduktion des Drehmoments der Antriebs- 
maschine am Ende einer Riickschaltung ebenfalls erst nach einer 
gewissen Zeit umgesetzt wird. Ein anderes Beispiel ist das 
Ausschalten einer Motorbremse bei einer Hochschaltung. Auch 
dabei ergibt sich eine gewisse Reaktionszeit, bis die Wirkung 
der Motorbremse aufgehoben ist und der Gradient der Drehzahl 
sich andert. Diese Reaktionszeiten und die verzogerten 
Reaktionen der Drehzahl sind in der Zeichnung nicht 
dargestellt . 

Bei einer Hochschaltung laSt sich das beschriebene Verfahren 
mit der Bestimmung der Reaktionszeit in analoger Weise 
verwenden . 
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Bei den bisherigen Ausf uhrungsbeispielen wurde davon aus- 
gegangen, daS vorgespeicherte Gradienten und/oder Reaktions- 
zeiten in der Steuerungseinrichtung 4 9 vorliegen. 1st dies 
nicht der Fall, beispielsweise bei einer Erstinbetriebnahme des 
Antriebsstrangs oder des Kraf tf ahrzeugs, also nach der Montage 
am sogenannten Bandende oder nach Austausch der Antriebs- 
maschine 14, so mussen diese Werte ermittelt werden. Eine 
Ermittlung ware im laufenden Betrieb des Kraf tf ahrzeugs 
moglich, allerdings kann es sehr lange Zeit in Anspruch nehmen 
bis die gesamte Anzahl an vorgespei chert en Werten sinnvoll 
belegt sind, auSerdem konnen Schaltungen bis dahin 
unbef riedigend ablaufen. 

Deshalb kann eine nicht dargestellte Vorgabeeinheit mit den 
Steuerungseinrichtungen 16 und 4 9 in Signal verbindung gebracht 
werden. Mittels der Vorgabeeinheit konnen auf Anforderung einer 
Bedienperson der Steuerungseinrichtung 16 Vorgaben zur 
Einstellung der Drehzahl der Antriebsmaschine 14, sowie 
Vorgaben fur Stellglieder , beispielsweise Motorbremsen, gemacht 
werden. Der Vorgang wird bei geschlossener Kupplung 12 und 
Neutral st el lung im Zahnraderwechselgetriebe 19 durchgefuhrt . 
Jede Kombination aus Drehzahl anderung insbesondere Drehzahl - 
differenz und Vorgaben fur die Stellglieder wird ein oder 
mehrmals angef ordert . Aus den sich ergebenden Gradienten 
und/oder Reakt ions zeiten werden, gegebenenf alls mit Hilfe einer 
Mittelwertbildung, Gradienten und/oder Reaktionszeiten 
ermittelt und in der Steuerungseinrichtung 49 abgespeichert . 
Ausgehend von diesen vorgespeicherten Werten kann dann im 
normalen Betrieb es Kraf tf ahrzeugs eine weitere Anpassung 
erfolgen. 

In Fig. 4 ist auf einer Abszisse 107 die Zeit; auf einer 
Ordinate 108 eine Drehzahl aufgetragen. Eine Linie 109 zeigt 
beispielhaft einen Sollverlauf fur die Drehzahl der Antriebs- 
maschine 14, wie er von der Vorgabeeinheit angef ordert wird. 
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Ausgehend von einer ersten Drehzahl 110 wird in einer Phase ml 
eine zweite Drehzahl 111 angef ordert . Nach einer Wartezeit wird 
in der Phase nl wieder die erste Drehzahl 110 angesteuert . In 
den Phasen m2 und n2 wiederholt sich dieser Vorgang. In den 
Phasen ml und m2 wird ein jeweils ein Gradient fur den 
Drehzahlanstieg ermittelt und anschlieSend ein Mittelwert 
gebildet. Dieser Mittelwert wird, einschlieSlich der 
Information uber die Dif f erenzdrehzahl in der Steuerungs- 
einrichtung 49 abgespeichert . Mit den Gradienten der Phasen nl 
und n2 wird genauso verfahren, mit dem Zusatz, daS die 
Information uber eine angesteuerte Motorbremse ebenfalls mit 
abgespeichert wird. 

Anschliefiend an die Phase n2 wird in den Phase ol ein Anstieg 
der Drehzahl von einer Drehzahl 112 auf eine Drehzahl 113 
angefordert und in der Phase p2 wieder ein Abfall auf die 
Drehzahl 112. Dieser Vorgang wiederholt sich anschliefiend in 
den Phasen o2 und p2 . Die Bestimmung und die Abspeicherung der 
Gradienten ist entsprechend zu den Phasen ml, m2 , nl, n2 . 

Neben einem Gradienten konnen mit diesem Verfahren auch 
Reaktionszeiten und Gradienten bestimmt und abgespeichert 
we r den . 

Ein schnelleres Absinken der Drehzahl der Antriebsmaschine kann 
auch durch eine Zuschaltung eines Retarders, der mit der 
Ausgangswelle der Antriebsmaschine in Wirkverbindung steht, 
einem sogenannten Primar-Retarder , erreicht werden. Retarder 
sind nahezu verschleiSf reie Dauerbremsen fur Kraft fahrzeuge , 
insbesondere Nutzf ahrzeuge . Sie konnen beispielsweise als 
hydrodynamische oder elektrodynamische Retarder ausgefuhrt 
sein. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Antriebsstrangs (10) eines 
Kraf tf ahrzeugs , mit 

- einer Antriebsmaschine (14) , 

- einem automat isiert en Zahnraderwechselgetriebe (19) und 

- zumindest einer Steuerungseinrichtung (16) , 
wobei 

- die Antriebsmaschine (14) von der Steuerungseinrichtung 
(16) angesteuert wird, 

- eine Drehzahl der Antriebsmaschine (14) von der 
Steuerungseinrichtung (16) verarbeitet wird, 

- bei einer angesteuerten Drehzahlanderung der Antriebs- 
maschine (14) von einer Startdrehzahl (67a, 87a) auf eine 
Zieldrehzahl (68a, 69a, 88a, 89a) wahrend einer Neutral - 
stellung des Zahnraderwechselgetriebes (19) aktuelle 
Verlauf sparameter der Drehzahlanderung ermittelt werden und 

- anschlieSend mit vorgespei chert en Verlauf sparametern und 
aktuellen Verlauf sparametern korrigierte Verlauf sparameter 
bestimmt werden, mittels welchen in ausgesuchten Betriebs- 
zustanden ein Verlauf der Drehzahl der Antriebsmaschine 
(14) vorausberechnet wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die korrigierten Verlauf sparameter in Abhangigkeit von der 
Startdrehzahl (67a, 87a) und/oder der Zieldrehzahl (68a, 69a, 
88a, 89a) bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

ein Verlauf sparameter als ein Gradient der Drehzahlanderung 

ausgefuhrt ist*. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
ein korrigierter Gradient (gkorr) in Abhangigkeit von einer 
Differenz zwischen der Startdrehzahl (67a, 87a) und der 
Zieldrehzahl (68a, 69a, 88a, 89a) bestimmt wird. 

4. Verfahren zum Betrieb eines Antriebsstrangs (10) eines 
Kraf tf ahrzeugs, mit 

- einer Antriebsmaschine (14) , 

- einem automat isierten Zahnraderwechselgetriebe (19) und 

- zumindest einer Steuerungseinrichtung (16) , 
wobei 

- die Antriebsmaschine (14) von der Steuerungseinrichtung 
(16) angesteuert wird, 

- eine Drehzahl der Antriebsmaschine (14) von der 
Steuerungseinrichtung (16) verarbeitet wird, 

- bei einer angesteuerten Drehzahlanderung der Antriebs- 
maschine (14) von einer Startdrehzahl (67a, 87a) auf eine 
Zieldrehzahl (68a, 69a, 88a, 89a) wahrend einer Neutral - 
stellung des Zahnraderwechselgetriebes (19) ein 
aktueller Gradient (gakt) der Drehzahlanderung ermittelt 
wird und 

- anschlieSend mit einem vorgespeicherten Gradientenwert 
(gspeicher) und dem aktuellen Gradienten (gakt) ein 
korrigierter Gradient (gkorr) bestimmt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- eine aktuelle Reaktionszeit (Ta^t) als Zeitdauer zwischen 
einem Ansteuerzeitpunkt (Zeitpunkt 66c) und einem Zeitpunkt 
(100c) , bei welchem eine Anderung einer Zustandsgrofie des 

Antriebsstrangs (10) einen einstellbaren Grenzwert 
(Drehzahlgrenze 101c) liberschreitet , ermittelt wird, 

- mit einer vorgespeicherten Reaktionszeit (T spe icher) und der 
aktuellen Reaktionszeit (Tajct) eine korrigierte Reaktions- 
zeit (T k orr) bestimmt wird und 

- mittels dem korrigierten Gradient (gkorr) und der 
korrigierten Reaktionszeit (T korr ) in ausgesuchten 



WO 2004/029484 ^ 

Betriebszustanden ein Verlauf der Drehzahl der Antriebs- 
maschine (14) vorausberechnet wird, 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeich.net, dafi 
der korrigierte Gradient (gkorr) und/oder die korrigierte 
Reaktionszeit (Tkorr) in Abhangigkeit von der Startdrehzahl 
(67a, 87a) und/oder der Zieldrehzahl (68a, 69a, 88a, 89a) 
bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der korrigierte Gradient (gkorr) und/oder die korrigierte 
Reaktionszeit (T k0 rr) durch eine Mittelung der vorgespei chert en 
Werte (g spe icher/ T spe icher) und der aktuellen Werte (gakt, 
Takt) bestimmt werden. 

7 . Verfahren nach Anspruch 6 , 

dadurch gekennzeichnet, dafe 
Abweichungen des aktuellen Gradienten (g a kt) und/oder der 
aktuellen Reaktionszeit (Takt) von den vorgespeicherten Werten 
(gspeicher, T spe icher) bestimmt werden und, falls die Abweichungen 
einstellbare Grenzwerte uberschreiten, fur den korrigierten 
Gradienten (gkorr) und/oder die korrigierte Reaktionszeit (T k0 rr) 
die vorgespeicherten Werte (gspeicher/ T spe icher) ubernommen werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der korrigierte Gradient (gkorr) und/oder die korrigierte 
Reaktionszeit (Tkorr) gespeichert werden und bei der folgenden 
Bestimmung des korrigierten Gradienten (gkorr) und/oder der 
korrigierten Reaktionszeit (T k0 rr) als vorgespeicherte Werte 
(g sp eicher/ T speicll er) verwendet werden. 

9 . Verfahren nach Anspruch 6 und 8 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
ermittelt wird, wie oft der korrigierte Gradient (gkorr) 
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und/ocier die korrigierte Reaktionszeit (T korr ) bestimmt wurden 
und die Mittelungen von den ermittelten Werten abhangig sind. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Bestimmung des korrigierten Gradienten (gkorr) und/oder der 
korrigierten Reaktionszeit (T korr ) von ZustandsgroiSen des 
Antriebsstrangs (10) abhangig ist . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Bestimmung des korrigierten Gradienten (gkorr) und/oder der 
korrigierten Reaktionszeit (T korr ) von angesteuerten StellgroEen 
der Antriebsmaschine (14) abhangig ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Bestimmung des aktuellen Gradienten (gakt) und/oder der 
aktuellen Reaktionszeit (Takt) wahrend einer Synchronisation bei 
einem Gangwechsel des Zahnraderwechselgetriebes (19) 
durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
eine Auswahl eines Zielgangs bei einem Gangwechsel des Zahn- 
raderwechselgetriebes (19) in Abhangigkeit von dem korrigierten 
Gradienten (g kor r) und/oder der korrigierten Reaktionszeit 
(Tkorr) durchgefuhrt wird. 

14 . Verfahren zum Betrieb eines Antriebsstrangs eines 
Kraf tf ahrzeugs , mit 

- einer Antriebsmaschine (14) , 

- einem automatisierten Zahnraderwechselgetriebe (19) und 

- zumindest einer Steuerungseinrichtung (16) , 
wobei 

- die Antriebsmaschine (14) von der Steuerungseinrichtung 
(16) angesteuert wird, 
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- - eine Drehzahl der Antriebsmaschine (14) von der 

Steuerungseinrichtung (16) verarbeitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
bei einer Erstinbetriebnahme des Antriebsstrangs (10) 

- die Steuerungseinrichtung (16) die Antriebsmaschine (14) 
so ansteuert, daS sich Drehzahlanderungen ergeben, 

- Verlauf sparameter der Drehzahlanderungen bestimmt und 

- die bestimmten Verlauf sparameter abgespeichert werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Verlauf sparameter als 

- eine Reaktionszeit im Sinne einer Zeitdauer zwischen einem 
Ansteuerzeitpunkt und einem Zeitpunkt, bei welchem eine 
Anderung einer ZustandsgroSe der Antriebsmaschine (14) 
einen einstellbaren Grenzwert uberschreitet , oder 

- ein Gradienten der Drehzahlanderungen 
ausgefuhrt sind. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- Drehzahlanderungen der Antriebsmaschine (14) mehrfach 
angesteuert werden, 

- Mittelungen der sich ergebenden Verlauf sparameter 
durchgefuhrt und 

- die Ergebnisse der Mittelungen abgespeichert werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Bestimmung der Verlauf sparameter von einer Start- und/oder 
Zieldrehzahl abhangig ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 14, 15 oder 16 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Bestimmung der Verlauf sparameter von ZustandsgroSen des 
Antriebsstrangs (10) abhangig ist. 
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19. Verfahren nach Anspruch 14 , 15 oder 16, 
daciurch gekennzeichnet, date 
die Bestimmung der Verlauf sparameter von angesteuerten 
StellgroSen der Antriebsmaschine (14) abhangig ist . 
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